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Présentation de l’expérience: 
 
L’objectif qui sous-tend l’entreprise de cette réalisation de station solaire réside dans une 
expérience test visant à démontrer la capacité d’un réseau d’antennes radio pour 
Détecter les rayons cosmiques de ultra haute énergie ( E> 1018 eV ). Ce test constituant 
la phase initiale de démonstration vers un réseau de très grandes dimensions. 
Une proposition a été faite à l’Observatoire Pierre Auger d’installer un mini réseau de 3 
antennes sur le site du Détecteur de Surface à Malargüe en Argentine. L’observation 
simultanée des gerbes atmosphériques de rayons cosmiques par les détecteurs d’Auger et par 
le réseau radio, permettra de valider cette méthode. 
La détection de cosmiques à ces énergies nécessite en général des réseaux de détection  
étendus sur de très grandes surfaces (3000 km2 pour Auger) dans des régions permettant un 
tel déploiement, en général dépourvu de toute source d’énergie  
En conséquence chaque station de détection se doit d’être autonome, en particulier pour ses 
besoins énergétiques, pour l’alimentation de ses systèmes électroniques de traitement du 
signal, de communications et de synchronisations. 
Le système d’antennes proposé consistera en 3 stations autonomes et sera implanté sur le site 
d’Auger a la fin d’Octobre 2006. Chaque station comprendra une antenne et son 
amplificateur, un circuit électronique de trigger, un codeur flash (oscilloscope), un 
receveur GPS et une carte temps, un système de communication (WiFi) avec une antenne 
grand gain permettant de transférer les données vers un PC central d’acquisition installé à 
environ 800 mètres du réseau sur le site existant du CLF (Central Laser Facility). 
 
 
 
Repérage du Site d’implantation du réseau d’antennes à Malargüe au 
voisinage d’un Détecteur de |Surface (à gauche) et du CLF (à droite) 
 
La première phase d’expérience est prévue pour 6 mois de novembre 06 à mai 07, c'est-à-dire 
pendant l’été austral, a une latitude de 35 degrés Sud et une altitude de 1450 mètres. 
 
Ces conditions étendues à une utilisation annuelle ont permis de dimensionner le système, 
constitué de 2 module solaires de 85Wc alimentant 2 batterie de 100Ah en série (voir 
Annexe0 ) 
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Description du système d’alimentation solaire autonome : 
  
Description générale :
 
Le système d’alimentation (Cf. schéma en annexe 1) a été dimensionnée pour permettre de 
fournir une puissance de 18 W. Les batteries doivent pouvoir alimenter la station pendant 5 
jours successifs de temps couvert. 
 
 
Principe de fonctionnement : 
 
Des modules solaires convertissent l’énergie solaire en énergie électrique (~1000W/m² ; 
Spectre AM1.5 Cf. Annexe 4). Cette conversion d’énergie est proportionnelle à 
l’ensoleillement reçu.  
 
L’énergie électrique ainsi produite est stockée dans des batteries. (Ce stockage est nécessaire 
si l'on veut utiliser l'énergie produite en dehors des heures d'ensoleillement, ou si l'on veut 
utiliser une puissance instantanée supérieure à celle produite par  les modules solaires) 
 
L’état de charge des batteries est géré par un régulateur de charge. 
 
Un régulateur de décharge dit "Module de Coupure Basse" ou encore"Arrêt manque de 
tension" permet  de protéger les batteries en évitant de les décharger en dessous de 40% de 
leur capacité. 
 
Enfin, un convertisseur de tension régulé permet de délivrer aux utilisateurs une tension 
stabilisée de 12V sous 2.1A (25W). 
 
 
Les panneaux solaires : 
 
Les panneaux solaires sont constitués de 2 modules solaires identiques de 85Wc (Watt crête) 
chacun. 
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Schéma électrique d'un module solaire: Les cellules sont des diodes, placées en série. Les 
diodes antiparallèles sont représentées entre les bornes + et - des cellules et leur point milieu. 
On voit très bien que leur conduction est inverse de celle des cellules solaires 
 
A l’arrière de chaque module se trouve une boite de jonction contenant 2 diodes 
antiparallèles. Ces diodes antiparallèles permettent d’éviter qu’un module au soleil ne se 
décharge dans un module à l’ombre. 
 
Vue d’une boite de jonction et des 2 diodes antiparallèles. 
 
Une boite de dérivation permet l’assemblage en série des 2 modules solaires. 
Cette boite de dérivation contient également un circuit imprimé sur lequel se trouvent : 
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- Des diodes schotcky séries, placée sur un radiateur, sur chaque entrée, qui 
empêchent aux batteries de se décharger dans les panneaux.  
- Des fusibles de protections qui empêcheront aux batteries de se décharger dans les 
modules en cas de destruction des diodes antiparallèles. 
- Une diode led rouge,  en parallèle sur chaque fusible de protection, qui matérialise 
la destruction de celui-ci. (Lors de l'installation, lorsque tout est raccordé, il suffit 
de retirer le fusible, et si la led rouge s'éclaire, elle indique le câblage parfait de la 
voie correspondante). 
- Une protection parafoudre (Transil ou VDR) en sortie de la boîte. 
 
    
 
                         Boite de dérivation                       Circuit imprimé se trouvant dans la boite de dérivation 
 
Les batteries : 
 
L’énergie électrique produite par le panneau solaire est stockée dans 2 batteries au Plomb 12 
V de C100-100Ah chacune (Cf. Annexe 5).  
Ces 2 batteries sont assemblées en série (Cf. Annexe 1). 
L’état de charge des batteries est géré par les régulateurs de charge et de décharge. 
 
 
La régulation de la charge des batteries : 
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Fusibles  Régulateur de charge  Coupure basse            Coffret installé sous le panneau 
Dans un système solaire, de grandes variations d'amplitude de l'ensoleillement sont observées 
entre l'été et l'hiver et même au sein d'une même journée. Ce qui se  traduit par des manques 
de charge ou des surcharges des batteries. Si les manques de charge sont difficiles à 
compenser autrement que par une conception rigoureuse du système, les excédents de charge, 
inévitables, sont compensés par les systèmes de régulations. (Toutes décharges et charges 
excessives sont nuisibles aux batteries, elles sont généralement les causes principales de la 
mort prématurée de celles-ci). 
     La fonction première du régulateur sera d'arrêter progressivement la charge de la batterie, 
et de veiller à ce que celle-ci reprenne le plus tôt possible en cas de décharge (même faible). 
Lors de l'arrêt de la charge, on arrête la production d'électricité des modules solaires. Pour 
cela, les batteries sont déconnectées des modules et la batterie passe en phase d'attente, dite de 
repos. 
     Le contrôle de la fin de charge se fait par le biais de la mesure de tension de la batterie.  
 
     Le graphe ci-dessus donne une  idée précise de la fin de charge d'une batterie, sous une 
intensité constante. En l'absence de coupure en fin de charge, la tension de la batterie 
TechAUG01A-Alimentation Solaire Auger.doc   - 6 - 
TECH AUG 01B 
20/10/2006  7 /22      
 
dépasserait le seuil acceptable des 14.2 Volts, ce qui amènerait des risques considérables au 
niveau des appareils branchés sur la batterie (Destruction par surtension, raccourcissement de 
la durée de vie, etc.). Par ailleurs une ébullition intense, serait génératrice d'une très grande 
consommation d'eau et une abrasion rapide des plaques, génératrice de boues se déposant au 
fond des batteries et provoquant des courts-circuits.  
     Une augmentation de l'intensité de charge, dans les mêmes conditions se traduirait par une 
augmentation de la tension apparente de la batterie (Le seuil 14.2 Volts serait atteint plus 
rapidement). L'effet le plus immédiat serait un arrêt de la charge de la batterie, bien plus tôt, 
impliquant un nombre de "rebonds" plus importants et un état de la batterie correspondant à 
une charge non complète en fin de journée. (Donc à une inutilisation partielle du système 
solaire)  
 
Image de la tension des batteries sous diverses intensités de charge. On constate qu'a faible intensité on peut 
recharger une batterie au delà de 100%, mais qu'à forte intensité cette dernière ne pourra jamais être 
totalement rechargée. La courbe bleue nous indique une fin de charge (A la tension de 2.4 Volts par éléments) à 
environ 80% de la capacité de la batterie. 
Si le contrôle de la charge est un point important, le contrôle de la décharge l'est encore plus: 
c'est surtout de la profondeur de la décharge que dépend la durée de vie des batteries. C’est 
pour cela que le système est équipé d’un module ‘coupure basse’ qui, lorsque que les batteries 
sont en dessous de 40% de la charge nominale, isole la tension d’utilisation et dédie donc 
prioritairement l’énergie électrique produite dans le panneau solaire pour recharger les 
batteries. 
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Alimentation 12 V stabilisée : 
 
                                                  
Convertisseur SD-25B-12 monté sous les fusibles  
 
En fonction de l’état de charge des batteries, la tension d’utilisation pouvait varier de ± 3v.  
De plus, la majorité des composants de l’installation fonctionnent avec une tension 
d’alimentation de 12V. Nous avons donc choisis d’utiliser un convertisseur de tension AC-AC 
24V-12V régulé. (Voir caractéristiques en annexe 2)  
 
Dispositif de test : 
 
Description des tests : 
  
Le but de ces tests est de contrôler le bon fonctionnement des différents éléments qui 
constituent chacune des 3 stations solaires avant leur envoi en Argentine. Ils permettent de 
tester en conditions réelles (climatique et de puissance) la bonne charge des batteries mais 
également la fiabilité de chacune des installations. 
Par ailleurs, ces tests doivent également permettre de s’assurer de la compatibilité du point de 
vue électromagnétique des stations avec la proximité des antennes de détection. 
 
Description de la chaîne d’acquisition : 
  
Cinq points de mesures sont relevés sur la station pendant son fonctionnement. 
 
- Tension aux bornes du panneau solaire. 
- Tension aux bornes de la batterie. 
- Tension de sortie du convertisseur régulé 12V.  
- Tension aux bornes d’une résistance de 0.6 ohm placée en série sur la batterie 
permettant de déterminer le courant de charge et de décharge de celle-ci. 
Ces tensions sont abaissées à l’aide d’un pont diviseur de tension (pont de Wheatstone) pour 
les maintenir dans la gamme ±10 V qui est la plage d’entrée de la carte d’acquisition. 
Ces tensions, ainsi rabaissées, sont connectées à un bloc de connexion National Instruments 
SCB68 à borniers à vis. 
Une carte d’acquisition  analogique 12 bits, 16 entrées, 250 Kech/s,  NI-PXI-6040E permet de 
faire l’acquisition de ces 4 points de mesure. 
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Enfin, un programme réalisé le logiciel de programmation graphique Labview permet de 
traiter, d’enregistrer et de visualiser les données prises au cours du temps. 
Résultats des tests préliminaires: 
 
Courbes brutes d’enregistrement des données 
 
Courant de charge (Ampères) 
 
Enregistrement de la valeur de la tension de sortie  régulée 12 V 
Sont présentés ci-dessus les résultats de tests réalisés pendant 12 jours du 31 Août au 11 
septembre 2006 sur une station solaire avec une charge de 19 Watts. On distingue très 
nettement les jours 3, 8 et 9 dont l’ensoleillement a été plus faible. On remarque également la 
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chute de tension des batteries pendant la nuit, puis la période de recharge le matin jusqu’à 
l’obtention de la pleine charge des batteries qui se traduisent par le "hachage" de la courbe. Ce 
"hachage" est dû au fonctionnement du régulateur qui, pour maintenir les batteries en charge 
nominale, connecte et déconnecte régulièrement le panneau solaire du système. 
En observant la courbe du courant de charge, on peut noter très nettement les périodes de 
décharge des batteries. Elles correspondent au changement de signe de la valeur mesurée dû 
au changement de sens de circulation du courant. On peut également distinguer le moment de 
la journée où le soleil est au zénith. Il correspond au moment où le courant de charge est à son 
maximum. Nous venons finalement de faire une très bonne horloge solaire !  
Enfin, la tension régulée subit également quelques variations dues aux variations de tensions 
des batteries mais ces faibles variations sont tout à fait acceptables. 
 
Tests des stations solaires A, B et C: 
Conditions expérimentales : 
- Les 3 stations solaires ont été testées dans l’ordre suivant : station B puis station A 
puis station C. 
- La puissance dissipée était de 9.6 W 
- Les 2 batteries utilisées étaient les mêmes pour les tests des stations A, B et C. 
Tests de la station B: 
La station B a été testée pendant 6 jours du 21 au 26 septembre 2006. Les conditions 
météorologiques étaient les suivantes : 
Jour 1 : Branchement en milieu de journée, journée très ensoleillée. 
Jour 2 : Journée très ensoleillée 
Jour 3 : Journée avec de nombreux passages nuageux 
Jour 4 et 5 : Journées pluvieuses et sans soleil 
Jour 6 : Journées couvertes, sans soleil mais sans pluie 
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Courbe 1 
 
Courbe 2 
 
Courbe 3 
Conclusion du test de la station B :  
Tous les éléments de la station B fonctionnent correctement. Les courbes reflètent bien les 
conditions météorologiques relevées lors du test. On peut observer que, aux meilleurs 
moments des jours de pluie, le courant de charge est nul, donc que le panneau fournit 
suffisamment d’électricité pour alimenter la charge de 9.6 W. Ce test met également en 
évidence que les batteries se sont déchargées jusqu’à 40% de leurs capacités après 2 jours et 3 
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nuits sans soleil. (Cf. courbe 3 : "le module de coupure basse" a coupé la tension d’utilisation 
pour privilégier la charge des batteries ce qui explique la chute de tension sur l’alimentation 
régulée 12 V).  
Tests de la station A : 
La station A a été testée pendant 3 jours du 26 au 29 septembre 2006 (juste après la station B). 
Les conditions météorologiques étaient les suivantes : 
Jour 1 : Journées couvertes, avec du soleil en fin de journée 
Jour 2 : Journée ensoleillée avec quelques passages nuageux le matin 
Jour 3 : Journée ensoleillée avec quelques passages nuageux tout au long de la journée 
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Conclusion du test de la station A :  
Tous les éléments de la station A fonctionnent correctement. Les courbes reflètent bien les 
conditions météorologiques relevées lors du test. Le régulateur a bien identifié (et confirmé) 
que les batteries étaient déchargées après le test de la station B. Les quelques heures de soleil 
ont suffit pour recharger les batteries au delà de 40% mais pas suffisamment pour alimenter la 
station pendant toute la nuit (d’où la coupure observée en milieu de nuit).  
Tests de la station C : 
La station C a été testée pendant 3.5 jours du 29 septembre au 03 octobre 2006. Les 
conditions météorologiques étaient les suivantes : 
Jour 1 : Branchement en milieu de matinée, journée ensoleillée. 
Jour 2 : Début de journée couverte, puis soleil en fin de journée 
Jour 3 : Journées pluvieuses et sans soleil 
Jour 4 : Journée ensoleillée 
 
TechAUG01A-Alimentation Solaire Auger.doc   - 13 - 
TECH AUG 01B 
20/10/2006  14 /22      
 
 
 
Conclusion du test de la station C :  
Tous les éléments de la station C fonctionnent correctement. Les courbes reflètent bien les 
conditions météorologiques relevées lors du test. Le régulateur a bien identifié (et confirmé) 
que les batteries étaient chargées après le test de la station A. Les bonnes conditions 
météorologiques n’ont pas permis d’observer de coupures basses de cette station. 
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Annexe 0 
Exemple de calcul de dimensionnement effectué par le fournisseur 
« Énergie Nouvelles »   http://www.energies-nouvelles.com/ 
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ANNEXE 1 
Schéma de câblage d’une station 
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ANNEXE 2 
Données techniques du convertisseur AC 24V-AC 12V 
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ANNEXE 3 
 
 
 
 
Courbe de la fourniture d'énergie électrique d'un module solaire, tout au long d'une journée 
d'été ou d'hiver, de beau temps ou de pluie. L'amplitude de cette courbe varie évidemment en 
fonction du lieu et de la saison. 
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ANNEXE 4 
Quelques notions sur l’énergie solaire 
Structure de l'atmosphère : 
Hors atmosphère, l'énergie moyenne annuelle reçue par la terre est d'environ 5.5 kWh/m2 et 
par jour. En traversant l'atmosphère, le rayonnement solaire subit une atténuation et une 
modification de son spectre, à la suite de phénomènes complexes d'absorption et de diffusion 
par les poussières et les aérosols. Ainsi, la couche d'ozone absorbe la majeure partie du 
rayonnement ultraviolet, tandis que la vapeur d'eau absorbe le rayonnement infrarouge. Le 
flux énergétique reçu au sol dépend ainsi de nombreux facteurs, et son maximum au sol ne 
dépasse guère 1000 W/m2. 
Atmosphère standard : 
En ramenant toutes les couches de l'atmosphère dans des conditions normales (p = 1013 mbar 
et T = 0°C ), on a défini une atmosphère standard d'épaisseur verticale moyenne de 7.8 km 
prise pour référence unité et formée de couches planes et stratifiées par les divers gaz comme 
l'azote (couche de 1650 m ), l'argon (74 m ), le gaz carbonique (24 m )... L'eau est représentée 
par une couche d'épaisseur variable de quelques dizaines de mètres pour la vapeur et de 
quelques centimètres pour le liquide. 
Le rayonnement global au sol est donc fonction de la composition et de l'épaisseur de 
l'atmosphère traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose en 
rayonnement direct et rayonnement diffus, et ce sont ces deux rayonnements qui sont 
exploités par les générateurs solaires. 
Nombre d'air masse : 
Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie l'épaisseur d'atmosphère 
traversée, on introduit un coefficient m appelé masse atmosphérique ou nombre d'air masse, 
défini par : 
m = (p e (-z/7.8)) / (1013 sin(A)) avec : p(N/m2) pression 
A(°) : élévation du soleil sur l'horizon (90° au zénith) 
z : (km) altitude 
Dans les conditions normales et au niveau de la mer, l'expression simplifiée suivante est 
utilisée : m = 1 / sin(A) 
Ainsi, lorsque le soleil est au zénith, on dit qu'on a les conditions AM1 car les rayons 
lumineux traversent une atmosphère unité de 7.8 km (am1 : nombre Air Masse 1 car m = 1 / 
sin (90°) = 1 ). Avec un soleil à 30° sur l'horizon, on obtient les conditions AM2 (m = 1 / sin 
(30°) = 2 ). Hors atmosphère, à haute altitude, on définit les conditions AM0. 
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Ce nombre d’air masse sert donc à définir un spectre de référence pour calibrer les cellules 
étalons destinées à qualifier les performances des dispositifs photovoltaïques. Ainsi les 
conditions standard de qualification des cellules sont un spectre AM1.5, une puissance 
incidente de 1000 W/m2 et une température de 25°C ; sauf indication contraire, c’est pour de 
telles conditions que doivent être fournies les performances et spécifications d’un dispositif 
photovoltaïque donné. 
Autres influences diminuant l’intensité des rayons du soleil : 
La puissance d’un dispositif photovoltaïque se mesure en watt-crête (Wc). La production d’un 
panneau solaire dans des conditions optimales (c’est à dire à midi, par temps froid et en plein 
soleil, ce qui correspond à un maximum de 1000 W/m2 ) est donc fonction de nombreux 
facteurs à prendre en compte : 
Les conditions météo (nébulosité, brouillard, …) 
Si on considère qu’un panneau de 50 watt-crête produira 50 Watts pour chaque heure 
d’ensoleillement à 1000 W/m2, il produira plus ou moins la moitié ( 25 Watts chaque heure ) 
avec la moitié de lumière ( 500 W/m2). Avec des nuages minces, on peut atteindre des valeurs 
de 300 W/m2 avec la lumière diffuse. Dans des conditions météo très mauvaises avec des 
nuages épais et foncés ( 100 W/m2 ), le rendement ne sera plus que de 5 Watts par heure .  
Cependant, il faut bien comprendre que le photovoltaïque marche aussi par temps couvert et à 
la lumière diffuse. Il est vrai que certains pays sont moins gâtés que d’autres, mais pas au 
point qu’on a tendance à le croire. Les pays les plus ensoleillés ne reçoivent pas plus du 
double de la quantité d énergie récupérable par le photovoltaïque dans les pays d’ Europe 
centrale par exemple. 
La hauteur du soleil dans le ciel 
Ce deuxième facteur varie selon les saisons. Lorsque le soleil est très haut dans le ciel ( en été 
), les photons passent à travers la couche atmosphérique plus vite sur une distance plus courte 
que lorsqu’il est très bas dans le ciel ( en hiver ).  
Le nombre d’heures de soleil dans la journée 
Ce facteur est celui qui pose le plus de problèmes pour les utilisateurs qui n’ont pas la chance 
d’habiter près de l’équateur, à cause de la grande différence entre le nombre d’heures de soleil 
selon les saisons. 
Signalons en outre que le flux solaire reçu sur une surface dépend bien évidemment de 
l’orientation et de l’inclinaison de cette surface, mais aussi du degré de pollution ambiant. 
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ANNEXE 5 
Données techniques sur les 
batteries
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ANNEXE 5(Suite) 
 
NOTA : C10-75Ah signifie que la batterie peut délivrer 75Ah si on atteint sa limite de 
décharge en 10 heures. 
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